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摘要! 目前有关抗剪强度参数随深度变化的随机场对深基础地基稳定性的影响研究还不深入#
为此!建立了土体不排水抗剪强度均值和标准差随深度有不同程度线性增加的非平稳随机场模
型!此外!还建立了与非平稳随机场对应的不排水抗剪强度均值与其相同的平稳随机场模型# 探
讨了不同非平稳程度的随机场对深基础地基承载力及其失效概率的影响规律!比较了各个非平
稳随机场地基模型与其对应的平稳随机场地基模型的地基承载力的差异性# 结果表明$当考虑
不排水抗剪强度的非平稳性时!地基承载力均值和差异性随非平稳程度的提高而线性增加# 基
础埋深越大!地基承载力均值随非平稳程度提高而增加的趋势也越大# 在相同的安全系数水平下
%;<mA&!地基失效概率随着非平稳程度的提高而增大# 对深基础而言!在相同的安全水平下%;<m
A&!平稳随机模型会低估具有非平稳性的地基的失效概率!且非平稳程度越高!估计误差也越大#
关键词! 地基稳定性’非平稳性’随机场’不排水抗剪强度’地基失效概率
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##浅基础的地基承载力是一个典型的工程问
题& 目前国内外已经有诸多学者对浅基础的地基
承载力进行了研究(A@!) & 然而$深基础在岩土工程
尤其是近海工程中也有着广泛的应用$特别是在
软粘土海床土壤中$离岸的基础可能会深深嵌入
土壤中(I) & 现实情况中$由于不同埋深处的土体
往往会经历不同的地质%环境和物理化学作用$因
此土体参数呈现出一定的空间变异性& 目前$诸
多学者已将土体参数的空间变异性引入到边
坡(B) %隧道(&)等工程中& 此外$土体的沉积也会导
致土体参数在竖直方向呈现出沿深度变化的趋
势$通常将这种土体参数在深度方向的非稳定性
趋势称为非平稳性& 有大量实测数据表明土体的
不排水抗剪强度参数有随深度线性增加的趋
势("@C) & 因此$非平稳随机场模型与实际情况更为
接近& 关于深基础的地基承载力$大部分已有的
研究主要是基于土体强度参数随深度线性增加的
均质土体地基(A%)或平稳随机场模型(AA)展开的&
祁小辉等(A)曾指出土体不排水抗剪强度的平稳随
机场会使对浅基础地基失效概率的估计产生偏
差& 针对基于非平稳随机场的深基础地基承载力
的研究较少见报道&

本文探讨了不排水抗剪强度参数的非平稳性
对深基础地基承载力的影响& 因此$本文在考虑
了不排水剪切强度空间变异性的基础上$建立了
不排水抗剪强度均值和标准差随深度线性增加的
非平稳随机场模型$并与非线性有限元分析结合$
探讨了基于非平稳随机场的深基础地基承载力的
统计规律& 本研究选用的土体参数随机场与实际
情况更接近$可准确反映深基础地基承载力&

!"非平稳随机场的模拟方法

本文所涉及的非平稳随机场是不排水抗剪强
度均值和标准差随深度线性增加的非平稳随机
场$由图 A可知非平稳随机场的不排水抗剪强度参
数的空间分布规律$可以通过以下步骤生成均值
和标准差随深度线性增加的非平稳随机场的不排
水抗剪强度参数&

第一步’本研究采用谱表现法(A$)展开离散不
排水抗剪强度均值 &=qA%N% aY,$标准差为 !=q
!N% aY,$波动范围 ’> qB%N" U$ ’?q!ND U$符合
‘(9+(*U,-分布的初始平稳随机场& 将初始不排水抗

图 A 均值随深度线性增加的非平稳随机场
F29?A :(+@56,62(+,*7*,+=(U.20-= b26W -2+0,*-7

2+<*0,52+9U0,+ 56*0+96W

剪强度参数=%7赋予到每一个模型单元$7qA$$$.$4$
表示第7个单元&

第二步’根据单元埋深@$用公式!!" !可由公式
!A"和!$"推导得到" 的调整系数对每个单元的不排
水抗剪强度参数进行调整$得到均值和标准差随深度
线性增加的非平稳随机场的不排水抗剪强度=@7’
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图 $ =) 非平稳随机场的一次实现!单位’aY,"

F29?$ R67T2<,-*0,-2],62(+ (.+(+@56,62(+,*7*,+=(U
.20-= (.)+=*,2+0= 5W0,*56*0+96W

其中$&=*@表示模型底部的不排水抗剪强度均值$
&=*% 表示地表不排水剪强度均值$@表示单元中心
点的埋置深度$A表示模型的高度$6表示衡量非
平稳程度的无量纲量$由式!A"定义&
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图 $表示的是一次非平稳随机场的实现得到
的不排水抗剪强度空间分布云图$图中颜色浅的
部分表示低强度区域$颜色深的部分表示高强度
区域& 由图 $可以看出不排水抗剪强度有明显的
随深度线性增加的规律&

$"随机场的有限元模型

$#!"确定性分析
本文利用非线性有限元软件RHR\3; &NA$对

二维平面应变条件下的地基承载力进行分析& 本
文选用了‘2等(A!)文献中的算例$考虑埋深3位于
地表下 $-的不排水黏土中的刚性基础 !宽 -$高
>"$如图 !所示& 基础宽-q$% U$高 >qI U$基础
埋深3q$-$基础为理想刚性体& 土体和基础的接
触面为完全约束的接触类型$这符合基础在不排
水黏土中的力学行为& 模型边界条件为左右两端
固定.方向位移$底部固定所有方向位移$在基础
底部节点上施加竖直向下的位移直至土体承载力
稳定在破坏值!该位移值约为基础宽度的 &i"&

如图 !所示$土体模型宽 &NI-$高 &-$在本研
究中$网格单元水平方向尺寸为 $N% U$竖直方向
尺寸为 %NB U$这样既保证了计算精度$也避免了
网格划分过多使计算量过大的问题& 在条形基础
附近 !-f$-范围内$网格被进一步划分为大小为
%NB Uf%NB U的单元&

图 ! 深基础模型及其边界条件
F29?! X(=0-,+= 1()+=,*7<(+=262(+5(.,1)*20= .((62+9

选取一组参数进行确定性分析$该组参数为
‘2等(A!)文献中基础埋深为 $-时不排水抗剪强度
参数为常量的情况$即=) &&=qA%N% aY,& 粘土弹
性模量 %与不排水剪切强度 =) 的关系始终满足

%/=) qB%%$即%qB XY,$泊松比’q%NIC$服从摩尔
J库伦屈服准则&

提取基础底部的承载力$对其进行无量纲化
处理$得到无量纲地基承载力B<$可表示为’

B<&
VF7/-
&=

!I"

其中$VF7为条形基础的地基承载力& 利用该组数
据得到的地基极限承载力为 $ ABIN!& a:$即 B<q
A%N""& 这与‘2等(A!)的结果B<qA%N"I 十分接近&
这验证了本文计算地基承载力的模型的正确性&

此外$还选取了三组非平稳参数进行确定性
分析$分别为6qAN%$6q$N%$6q!N% 时不排水抗
剪强度参数随深度逐渐增加的三种情况$即相同
埋深处的所有单元的 =) 相等$且 =) 随深度逐渐增
加$这三种情况的确定性分析得出的地基极限承
载力分别为 $ C%%NA"%! &!$NA$%I !BDNCA a:&

$#$"不确定性分析
本文利用蒙特卡洛模拟研究考虑参数在竖直

方向的非平稳性时深基础地基承载力均值%标准
差和地基失效概率的变化规律& 由第 A节可知$土
体参数的均值和标准差随深度不变的平稳随机场
目前应用较多$而土体参数的非平稳性对土体的
力学行为有较大的影响$因此有必要对土体参数
非平稳性对地基承载力的影响进行研究&

首先考虑不排水抗剪强度均值和标准差随深
度变化的非平稳随机场$分别取 6qAN%$$N%$!N%
三种非平稳随机场情况& 对于非平稳随机场的情
况$为了比较不排水抗剪强度的非平稳程度对地
基承载力的影响$地表的不排水强度均值&=*% 均为
A% aY,$不排水抗剪强度的均值随深度的变化符合
图 A 中的斜直线$即分别随深度线性增加至 $%%
!%%I% aY,$=) 的变异系数始终为 GL>q!=/&=q
%N!& 同时$为了便于和=) 不随深度变化的情况作对
比$考虑了&=随深度保持不变$即6q%的平稳随机场
情况& 此外$为了便于和=) 随深度变化的工况作对
比$还考虑=) 均值和标准差与非平稳随机场相同的平
稳随机场$该平稳随机场的&=和!=分别取为非平稳
随机场模型中部的=) 均值和标准差$即6qAN%$$N%$
!N%的非平稳随机场分别对应 &=qABN% aY,$ &=q
$%N% aY,和&=q$BN% aY,的平稳随机场&

%"计算结果与分析

%#!"深基础在随机地基中的破坏机制
在本文中$对有限元计算分析提取的基底
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承载力进行处理后得到无量纲地基承载力 B<$
即’

B<&
VF7/-
=)$@&% U

&
C.7
=)$@&% U

!B"

VF7为第7次模拟的地基承载力$-为基础宽度$-q
$% U$=)$@&% U为地基表面@q% U处的不排水剪切强
度$6q%N%$AN%$$N%$!N% 四种随机场的 =)$@q% U均
值为 A% aY,&

在接下来的分析中$A %%% 次蒙特卡洛模拟的
非平稳随机场的计算结果将与 A %%% 次蒙特卡洛
模拟的平稳随机场的计算结果进行对比$以比较
不同平稳程度的不排水抗剪强度对土体地基承载
力的计算结果的影响程度&

图 I 给出了 A %%% 次蒙塔卡罗模拟中考虑不
排水抗剪强度均值和标准差随深度变化的三次典
型实现 !6qAN%$$N%$!N%" $以及不排水抗剪强度
均值和标准差随深度不变时的一次典型实现 !6
q%N%"$图中浅色区域表示不排水抗剪强度较低的
区域$深色表示不排水抗剪强度较高的区域& 可
以看出$每一次蒙特卡罗模拟实现的非平稳随机
##

场模拟效果都呈现出不排水抗剪强度随深度增加
的效果$且对比6q%N%$AN%$$N%$!N% 的不排水抗
剪强度云图发现$不排水抗剪强度随深度增加的
趋势愈加明显& 表明本文随机场模拟方法有效&

从6q%N%$AN%$$N%和 !N% 的 A %%% 组计算工
况中各选取一组具有代表性的工况$最大剪应变
云图如图 B所示& 由图 B可知$相比于6q%N%的地
基剪切面$6q!N%时基础底部延伸出的土体剪切面
数量更少$分布位置在更浅层的区域& 结合这两个
工况的不排水抗剪强度云图来看$当6q%N%时$剪
切破坏面最深发展至破坏面(和破坏面)处$但
当6q!N%时$破坏面(和)对应位置处的地基中
分布着不排水抗剪强度更高的土体$限制破坏面
发展至这些高不排水强度区域$导致在非平稳随
机场!6q!N%"地基中并未形成破坏面(和破坏面
)& 因此$非平稳随机场的深基础破坏面比平稳
随机场破坏面分布在更浅层的土体区域的原因是
非平稳随机场底部的高不排水强度土体限制了破
坏面延伸至埋深的土体中& 诸多学者的研究都佐
证了这一规律的合理性(A!@AI) &

图 I 不同非平稳程度的=) 随机场的四次实现!单位’aY,"

F29?I F()*67T2<,-*0,-2],62(+5(.=2..0*0+6=09*005(.+(+@56,62(+,*7*,+=(U.20-=5(.)+=*,2+0= 5W0,*56*0+96W
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图 B 不同非平稳程度的=) 随机场的剪切面分布

F29?B K2..0*0+65W0,*T-,+05.(*=2..0*0+6=09*005(.+(+@56,62(+,*7*,+=(U.20-= (.)+=*,2+0= 5W0,*56*0+96W

%#$"不同非平稳程度随机场的深基础地基承载力
基于蒙特卡洛模拟可由公式!I"计算得到每

个工况的深基础地基承载力$图 & 所示为考虑 =)
随深度线性增加时$不确定性分析的地基承载力
均值和标准差和其对应的确定性分析的地基承载
力随非平稳程度变化的情况& 表 A 列出了图 & 中
各不确定性分析及其对应的确定性工况的无量纲
承载力& 由表 A可知$无论不排水剪切强度的均值
和标准差随深度变化的程度如何$不确定性分析
的结果都小于确定性分析的结果& 由图 &可知$地
基承载力随不排水剪切强度非平稳程度的增加而
线性增加$且不确定性分析中承载力随 =) 非平稳
程度增加的幅度小于确定性分析中的承载力增加
幅度& 这是因为对于不确定性分析中的随机场而
言$=) 具有空间变异性且其空间分布具有随机性$
使在相同埋深处的地基中不确定性分析的土体比
确定性分析!相同埋深处的=) 为确定值"多存在强

度更低的软弱区域$从而有利于产生贯通破坏面$
因此随机非均质场地的承载力小于确定性分析场
地的承载力$且随机非均质场地地基承载力随 =)
非平稳程度增加幅度小于确定性均质场地&

图 & 非平稳地基的确定性分析和不确定性分析的
地基承载力随非平稳程度变化趋势

F29?& >,*2,62(+ (.6W010,*2+9<,T,<267(.=060*U2+2562<
,+,-7525,+= )+=060*U2+2562<,+,-7525b26W

=09*00(.+(+@56,62(+,*7



第 $期 周旭辉等’土体不排水抗剪强度非平稳性对深基础极限承载力影响的可靠度分析 !B###

表 . 不确定性分析的非平稳地基的地基承载力均值!’4)&6
和其对应的确定性分析的地基承载力!’

/&"0. /7)4)&6")&%16: ’&5&’1$* !’4)&6,896-)$)%4161#$1’
&6&3*#1#&6-$7)’,%%)#5,6-16: -)$)%4161#$1’")&%16:

’&5&’1$* !’8,%6,6>#$&$1,6&%* 81)3-

6% 6A 6$ 6!
确定性分析结果B< A%N"" AINB% ADNA& $AN"C

不确定性分析结果B<U0,+ A%N%D A!NB! A&NCA $%N$&

##图 "所示为考虑=) 均值和标准差随深度线性
增加时$地基承载力的均值和标准差随非平稳程
度变化的情况& 由图 " 看出$基础埋深为 $-时$
地基承载力均值和标准差都随着 6值的增加而线
性增加& 以图 B 中四种工况为例$6q%N%$AN%$
$N%和 !N% 的地基承载力随 =) 非平稳程度的提高
而增加$分别为 B<qCN"%$A!NA$$A&NID$$CND%$但
是6qAN%$$N% 和 !N% 的破坏面分布却十分接近&
这是因为$一旦=) 呈现出非平稳性$底部高强度土
体的限制使破坏面就很难再向下发展$使非平稳
地基的破坏面近似& 因此$破坏面形态不再成为
决定承载力大小的因素$而破坏面经过处的土体
不排水剪切强度大小成为影响承载力大小的主要
因素& 随着非平稳程度的增加$破坏面经过的地
方=) 越大$使地基承载力越大&

图 D给出了不同非平稳程度的地基承载力概
率密度函数曲线 !YKF"$这四条曲线是通过对地
基承载力数据进行对数正态分布拟合得到的& 通
过*$ 检验证明了承载力服从对数正态分布$因此
对数正态分布能较好地表示承载力的分布特征&
由图 C可知$当不排水抗剪强度的非平稳程度较高
时$YKF曲线更宽$地基承载力分布范围更大$即
变异性更大$且地基承载力也更大& 图 D的结果与
图 &和表 A呼应$印证了上文的结论&

为了研究地基承载力随6值增加的趋势与基
础埋深的关系$此外还研究了 I-埋深基础在 6q
%N%$AN%$$N%$!N%情况下的地基承载力$得到计算
结果如图 "& 由图 "可知$同样的$对于 I-埋深基
础而言$地基承载力均值和标准差都随着 6值的
增加而线性增加$但是标准差和均值的增加幅度
都比 $-时大& 这是因为 I-埋深处的 =) 大小比
$-埋深处的=) 对非平稳程度的增加更加敏感$即
非平稳程度增加 +6$I-埋深处的 =) 均值增大量
+&=*比 $-埋深处的+&=)更大$由于GL>随深度的
不变性$标准差的增大量 +!=)也遵循此规律$这就
使得 I-埋深基础的承载力均值增大量 +&C* 及差
异性增大量+!C* 更大& 因此$I-埋深基础的地基

承载力均值和标准差随非平稳程度增加的趋势均
大于 $-埋深基础& 由图 " 得出以下结论’!A" 地
基承载力随着土体不排水抗剪强度的非平稳程度
的提高而增加$且基础埋深越大$增长趋势越明
显$即对于埋深较深的基础$将不排水抗剪强度的
非平稳性提高相同的强度$它带来的承载力的提
升效果优于埋深更浅基础的#!$" 地基承载力的差
异性随着土体不排水抗剪强度的非平稳程度的提
高而增加$且基础埋深越大$增长趋势越明显&

图 " 考虑非平稳随机场的 $-和 I-埋深基础的地基
承载力均值和标准差随非平稳程度的变化趋势

F29?" >,*2,62(+ (.U0,+ ,+= 56,+=,*= (.10,*2+9<,T,<267.(*
.((62+951)*20= ,6$-,+= I-=0T6W b26W =09*00(.+(+@56,62(+,*7

,5<(+52=0*2+9+(+@56,62(+,*7*,+=(U.20-= .20-=

图 D 不同非平稳程度的随机场的
地基承载力概率密度函数曲线

F29?D Y*(1,12-267=256*21)62(+ .)+<62(+ <)*40(.10,*2+9<,T,<267
.(*=2..0*0+6=09*005(.+(+@56,62(+,*7*,+=(U.20-=5

%#%"不同非平稳程度随机场的地基失效概率
土体地基的破坏可以通过极限承载力或地基

沉降进行判别(AB) $本文是通过地基承载力进行判
别的& 根据 Z*2..26W 等(A&)的研究可知$随机场土体
地基的破坏可以看作是地基承载力小于对应的确
定性分析的地基承载力$即 C*/C*$=06lA& 然而$将
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地基承载力小于确定性分析的地基承载力作为破
坏标准过于严苛& 事实上$通常通过引入安全系
数;<$将随机场地基承载力小于 C*$=06/;< 作为破
坏标准& 对于服从对数正态分布的地基承载力而
言$地基失效概率$即地基承载力小于 C*$=06/;< 的
概率的计算公式为’

D!C* EC*$=06/;<"&,
-+!C*$=06/;<" 0(C*

$C*( )
!&"

式中$,是正态累积分布函数$(C* 和$C* 分别为地
基承载力取对数后的均值和标准差$ C*$=06是确定
性分析的地基承载力$6q%N%$AN%$$N% 和 !N% 对
应的确定性分析的地基承载力 C*$=06分别为
A%"N"$%AIBN%A%ADAN&A%$A"NCB aY,&

图 C给出了=) 均值和标准差随深度线性增加
时$地基极限承载力累计概率分布函数曲线
!GKF"$由图 A%及式 !B" 可知不同的安全系数对
应的地基失效概率& 当 ;< qANA 时$6q%N%$6q
AN%$6q$N%$6q!N% 对应的失效概率分别为
!"NBi$!CNIi$I%NCi和 IAN"i#当安全系数增加
至 AN$时$对应失效概率分别降低至 DNAi$CNCi$
AANAi和 AANCi& 而当;< q%NC 时$6q%N%$AN%$
$N%$!N%对应的失效概率分别为 CDNBi$CDN!i$
CDNAi和 C"NCi& 可以看出$考虑不排水剪切强度
均值和标准差随深度线性增加时$在相同的安全
系数水平下!;< mA"$地基失效概率随着 =) 非平
稳程度的增加而逐渐增加$说明非平稳程度对地
基失效概率有明显的影响& 传统的地基稳定设计
要求失效概率控制在 A%J$ eA%J!范围内$当考虑不
排水抗剪强度均值和标准差随深度线性增加时$
即使对于6q!N% 这种非平稳程度较高的地基而
言$不需要较高的安全系数即可达到地基承载力
可靠度要求& 如当 6q!N% 时$安全系数为 ANI 时
对应的地基失效概率就可达到 ANDfA%J!$符合地
基稳定的失效概率控制目标&

为比较不排水抗剪强度随深度线性增加的随
机场模型与传统的不排水抗剪强度平稳随机场模
型$将平稳随机场的不排水强度均值分别取 6q
AN%$$N%$!N%非平稳随机场模型中部的不排水抗
剪强度$即 &=qABN% aY,$ &=q$%N% aY,和 &=q
$BN% aY,$蒙特卡罗模拟次数均为 A %%% 次$其他
参数取值与不排水抗剪强度非平稳随机场相同&
通过对比计算结果发现$传统平稳随机场的地基失效
概率D!C* EC*$=06/;<"与&=的取值无关$这里的C*$=06

为&=qABN% aY,$&=q$%N% aY,和&=q$BN% aY,的平
稳随机场对应的确定性分析的地基承载力$分别
为 A&AN&%$ABNI%$&CN! aY,& 因此在相同的安全系
数水平下$不同的非平稳随机场对应的平稳随机
场的地基承载力失效概率是相同的& 如图 A% 所
示$实线表示的是非平稳随机场的地基失效概率$
虚线表示的是非平稳随机场对应的平稳随机场的
地基失效概率$当安全系数水平相同时!;< mA"$
各非平稳随机场的失效概率均大于它们对应的平
稳随机场的失效概率$且=) 非平稳程度越高$失效
概率相差越大& 如当 ;< qANA 时$6q%N%$AN%$
$N% 和 !N% 的地基失效概率分别为 !"NBi$
!CNIi$I%NCi和 IAN"i$各平稳随机场失效概率
与6q%N%时的失效概率相同$均等于 !"NBi& 这
表明$深基础地基稳定性设计中使用传统的平稳
随机场模型得到的经济效果和稳定性效果与实际
情况有偏差& 因此$若不考虑不排水抗剪强度均
值和标准差随深度线性增加$仅用传统的平稳随
机场进行地基承载力计算$会低估地基的失效概
率$且这种误差随着非平稳程度的增加而增加&
为此$在地基勘探工作中应重视不排水抗剪强度
的空间分布特性$在基础设计中不应仅仅将分析
范围内的地基土的不排水强度平均化后再用传统
的平稳随机场模型计算$这将高估地基的可靠度&

图 C =) 均值和标准差随深度线性增加时地基

极限承载力累计概率分布函数曲线
F29?C G)U)-,6240T*(1,12-267(.10,*2+9<,T,<267,5U0,+ 4,-)0
,+= 56,+=,*= =042,62(+ (.=) -2+0,*-72+<*0,50b26W =0T6W

’"结论

A" 土体不排水抗剪强度参数的非平稳性对地
基承载力有明显影响$地基承载力随非平稳程度
的提高而线性增加$且地基承载力的差异性也随
非平稳程度的提高而增加&



第 $期 周旭辉等’土体不排水抗剪强度非平稳性对深基础极限承载力影响的可靠度分析 !"###

图 A% 各个安全系数对应的地基失效概率随=)
非平稳程度的变化趋势

F29?A% >,*2,62(+ (.6W0.,2-)*0T*(1,12-267,6=2..0*0+6
.,<6(*5(.5,.067b26W 6W0=09*00(.+(+@56,62(+,*7

(.)+=*,2+0= 5W0,*56*0+96W

$" 不排水抗剪强度参数的非平稳程度提高地
基承载力的效果受基础埋深影响$基础埋深越大$
地基承载力随非平稳程度增大而增大的幅度越
大$即较强的非平稳性带来的深基础地基承载力
提升效果远大于浅基础&

!" 非平稳程度对地基失效概率有影响$在相
同的安全系数水平下 !;<mA"$深基础的地基失效
概率随着非平稳程度的提高而逐渐增大$但是都
不需要较高的安全系数即可使失效概率控制在目
标范围内&

I" 对于深基础而言$各非平稳随机场的地基
失效概率均大于它们对应的平稳随机场的地基失
效概率 !;<mA"$即平稳随机场模型会低估具有非
平稳性的地基土的失效概率$且非平稳程度越大$
估计误差也越大&
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